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Losung der Problemstellung 1

1.

2.

Zunéachst untersuchen wir die Wechselwirkung nach dem Thomson-Modell:

Da das a—Teilchen sehr viel kleiner als das Goldatom ist, sehen wir es als punktférmig an.

Das Goldatom wird als geladene Vollkugel betrachtet.

Solange das a—Teilchen auflerhalb dieses Volumens ist, erfolgt seine Wechselwirkung wie mit
einer punktférmigen Ladung in der Mitte des Goldatoms, und zwar nach dem Coulombschen
Gesetz.

Die abstoftende Kraft zwischen den beiden positiven Ladungen ist fiir r > R gleich

1 q-Q

 Adweg 12

F

wobei ¢ die Ladung des a.—Teilchens (zwei Protonen), @) die Ladung des Goldatoms (79 Protonen)
und r der Abstand des a—Teilchens zum Mittelpunkt des Goldatoms sind. Bei diesen Distanzen
ist die Kraft umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes.

Dringt das a—Teilchen in die Vollkugel ein, dann ist die abstofende Kraft gleich F' = q- E, wobei
E die Feldstéarke einer homogen geladenen Kugel mit Radius r ist. Nach dem Gesetz von Gauf
gilt:

/
E-4nr? = g
€0
wobei Q' die Ladung innerhalb der Kugel mit Radius r ist. Da die Ladung im Thomson-Modell
4.3 3
ST
homogen verteilt ist, kénnen wir Q' berechnen: Q' = Q@ - j’ - =Q- T—g
§7'('_R‘3 R
__Q .,
4dmeg R3
Fir 0 < r < R ist die wirkende Kraft gleich
qQ
F= :
4dmeqR3 "

und somit direkt proportional zum Abstand zum Mittelpunkt des Goldatoms.

Beim Rutherford-Modell ist es einfacher: Da das a—Teilchen nicht in den Kern eindringt, gilt fiir
alle Abstinde r > 1071 m zum Kern mit den Bezeichnungen wie oben:

I q¢-Q

dmey 12

F:

Somit ist hier die abstofende Kraft immer umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes
der beiden Ladungsschwerpunkte.

(a) Die Kraftvektoren in den Punkten A, B und C zeigen radial vom Mittelpunkt des Goldatoms
weg.
A befindet sich in der Vollkugel, es gilt daher

@ R 79-1,6-10719C-2-1,6 - 1071°C 1071%9m

_ L : =1,8-100°N
dregR® 2 47w -8,85-10712As/(Vm) - (10710m)3 2 ’

Fa
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B befindet sich auf der Oberfliche der Vollkugel, es gilt daher

q@Q —6
Fp = =3,6-107°N
B 4meqR2 ’
C befindet sich auferhalb der Vollkugel, es gilt daher
49 91105y

= 4mep(2R)?

(b) Die Kraftvektoren in den Punkten A’; B’ und C’ zeigen radial vom Mittelpunkt des Golda-

toms weg.
Fy = % —15-105N
dmeg 5
qQ -6
Fg=—"—-+-=3,6-100"N
B ™ 4reo R2 ’
qQ -6
For=—"—-=0,91-100°N
© 47ren(2R)? 7

3. Beim Thomson-Modell ist die Kraft bei R = 107'°m am grokten. Niher zum Kern sinkt sie
wieder.

F
Es gilt F = —. Daher ist zur Berechnung von F die Kraft durch die Ladung des a—Teilchens zu
q

dividieren.

Bis zu einem Abstand von r = 10719 m ist die Feldstirke gleich wie beim Thomson-Modell.
Beim Rutherford-Modell wéchst die Kraft mit abnehmender Entfernung zum Mittelpunkt. Sie
wiichst bis zum Erreichen des Kerns (r = 1071 m).
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4.

Im Rutherford-Modell werden hohere Feldstarken erreicht.

(a)

Die Bewegung erfolgt mit einer zunehmenden Kraft. Die Gesamtenergie des a—Teilchens
bleibt erhlalten: 0
q .
Epor = .
pot 4deq r
Im geringsten Abstand rp ist die kinetische Energie gleich 0. Daher gilt:

1 'q-Q 1 q-Q

4reg R + Byin(B) 4meg  rp
q-Q
rp = q.Q‘mO =3,3-10""m
Eyin(R
47T60R + k:m( )

Die gesuchte Distanz ist R —rp = 9,9967 - 10~ m.

Das a—Teilchen bewegt sich geradlinig auf den Kern zu, wird gebremst, hélt an und wird
vom Kern zuriickgeschleudert. Die Beschleunigung nimmt mit zunehmender Distanz wieder
ab.

Im Thomsonschen Atommodell ist die Kraft innerhalb der Vollkugel proportional zu r. Die
Arbeit ergibt sich durch Integration: W = f Fdr; da F proportional zu r ist, erhalten wir
g 9Q
dmeg R3
Die Arbeit von der Oberfliche bis zum Mittelpunkt der Kugel betrigt W = 1,83 - 10716.J
Die kinetische Energie nimmt also nur geringfiigig ab, das a—Teilchen kann bis zur Mit-
te vordringen und wird dort in Flugrichtung weiterbeschleunigt, wobei die Beschleunigung
jetzt abnimmt.
Somit fliegt das a—Teilchen bei diesen kinetischen Energien im Thomsonschen Atommodell
durch das Goldatom durch, wird also nicht abgelenkt. Dies stimmt nicht mit den Messer-
gebnissen iiberein. Das Thomsonsche Atommodell kann nicht die Riickstreuung erkléren,
das Rutherfordsche Atommodell schon.

r
bei der Integration einen Faktor mit E.Die zu verrichtende Arbeit ist: W = 0,5-

Losung der Problemstellung 2

1. Die Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Ebene der Spule. Der Strom fliefst im Gegenuhrzei-
gersinn, das Magnetfeld zeigt aus der Ebene heraus. In jedem kleinen Teilabschnitt Al ist der
Betrag der Kraft gleich und senkrecht zum Strom gerichtet. Die Kraft zeigt radial nach aufsen.
Die Summe aller Kréfte ist null.
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Im zweiten Fall ist das Magnetfeld nicht senkrecht zur Ebene der Spule, sondern hat zusétzlich
eine Komponente, die in der Ebene liegt. Dies fiihrt zu einer Kraftkomponente, die senkrecht zur
Ebene ist. Die verschiedenen Kréafte auf die Spule heben sich nun nicht mehr auf.

2. Da der Strom und das Magnetfeld tiberall senkrecht zueinander sind, ist die Kraft pro Lingen-
einheit gleich

F
fzjzn-B'i:6,4N/m

Der radiale Anteil der Kraft hebt sich wie im vorigen Fall auf. Nur der Teil der Kraft, der parallel
zur Achse der Spule ist, hebt sich nicht auf:

fi = fcos(30°) =5,5N/m
Die Linge ist gleich [ = dm = 5,65 - 1072 m, daher ist die resultierende Kraft gleich
F=f-1=031N

antiparallel zur Achse x.

30° 60°

@,
N/

-

B

3. Das Magnetfeld nicht homogen (siehe vorvorigen Abbildung). Daher &dndert sich der magnetische
Fluss @, wenn sich die Spule entlang der z— Achse bewegt.
Wenn sich die Spule in die positive x—Richtung bewegt, dann nimmt der Fluss ab; er nimmt zu,
wenn sie sich in die negative x—Richtung bewegt. Nach dem Induktionsgesetz von Faraday wird
durch die Bewegung der Spule eine Spannung induziert:

do

Uin = T 5,
d dt
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4. Die Fliche der Spule ist A = r?7 = 2,54 - 104 m?2.
Der induzierte Strom ist

TLA(BQ — Bl)
_ Uind _ At _ _’HA(BQ — Bl)
R R RAt

Um die einzelnen Magnetfelder zu bestimmen, miissen wir in der ersten Graphik die Position der
Spule bestimmen und in der zweiten Graphik die zugehdrige magnetische Flussdichte ablesen.

(a)
1 =0,15mm;B1 =0,50T
x9 = 0,30mm; By = 0,387

i=1,5-107%4

(b)
1 =0,59mm; B, =0,24T
x9 = 0,59mm; By = 0,24T

1=0A
()

z1 = 0,30mm; By =0,38T
x9 = 0,15mm; By = 0,507
i=-1,5-1024

Fragen
Losung der Frage 1
Fiir die Intensitat der Welle gilt:
I=c- €0 E€2ff

Daher gilt:
Tos46 = 3,00 - 108 - 8,854 - 10712 - (8,00 - 1072)?W/m? = 1,70 - 107°W /m?
Toss2 = 3,00 - 108 - 8,854 - 10712 - (1,21)?W/m? = 3,89 - 107 3W /m?

Falls die Antenne in alle Richtungen gleich abstrahlt, so wird die Energie auf eine Kugeloberfliche mit
Radius 40 m verteilt:

Posa = Iosae - 4mr? = 1,70 - 1075 - 47 - 40°W = 0, 342W

Possa = Igsg o - dmr? = 3,89 - 1072 - 47 - 40°W = 78,2W
Die gesamte Strahlungsleistung ergibt sich aus der Summe der Leistungen bei den verschiedenen Fre-
quenzen.

Piot = Posa 6+ Posg o = 78,6W
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Die Intensitét dndert sich proportional zum Kehrwert des Abstandsquadrates (da die Leistung auf die
entsprechende Oberfliche verteilt wird)

2

I1(60m) = I(40m) - 602

4
= J(40) - =
(40) 5
4
Tg546(60m) = 1,70 - 1077 - §W/m2 =7,56-107W/m?

4
Tos82(60m) = 3,89 1073 - fW/mQ =1,73-10°W/m?
2

S erhalten wir
Ho

219546 60m - MO 27 56 - 10_6 -4 10_7 1
B (60 T=2,52-10"10T
39546 m \/— 3,00 - 108 )
21958,2:60 m 10 21,73-1073 - 47 - 1077 o
Bg. 60 = = = T=3,81-10"°T
soss2(60m) ﬁ 3,00 10° ’

Losung der Frage 2
Ein einzelner Generator liefert ein Fiinfzehntel der Gesamtleistung, also 80 MW. In jeder Sekunde ver-
richtet das fallende Wasser eine Arbeit von 80 MJ:

Aus der Gleichung (Achtung: hier der Scheitelwert, deshalb durch 2) I

W 80 - 106 J
mgh=W =m=—=————— =453-10"kg
gh 9,814 -180m
4,53-10%k
4 p 10002

Es wird eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 60,0 Hz induziert.
Us=N-A-B-w=150-7- (1,00m)2~0,100T-27r-60,0Hz: 1,78-10*V

Dabher ist der Effektivwert der Spannung gleich

US A
Uepr=—==1,26-10"V
fr V2
Das Verhaltnis der Windungszahlen ist
Ns 1,00 10°
— =—=7,%=
N, 1,26-10% )9 8

Wenn primérseitig eine Windungszahl von z.B. 100 vorliegt, dann sind auf der Sekundarseite 800
Windungen.

Losung der Frage 3
Die Induktivitat in der Ruhelage betragt

po- N?- A 4m-10""Vs/(Am) - 10* - 7 - (0,00500 m)?

Lo = = =8,22-10°H
0 lo 0,1200m 8, 0
Die Induktivitét bei der angegebenen Streckung ist
po-N?- A —6
L, = =8,19-100° H
N lo+ ATpas

6
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Die Induktivitit bei der angegebenen Stauchung ist

-N?2. A
Lo =P R 8961079 H
lo — ATz
Wir stellen Az frei: 9 9
po - N*-mr
Ar="bC—— — ]
T i 0

Die Gleichung stellt eine Hyperbel dar, physikalisch relevant ist der rechte Hyperbelast.

Ax

Bemerkungen:

Fiir einen kleinen Bereich von I = Ly kann die Funktion linearisiert werden.

Die Induktivitdt konnte mit einer Serienschaltung eines bekannten Widerstandes mit der Spule be-
stimmt werden. Dazu wird noch eine Wechselspannungsquelle mit bekannter Frequenz bendétigt.

Losung der Frage 4
Das positive lon erfihrt eine Kraft, die die gleiche Richtung wie das elektrische Feld hat:F' = ¢ - E.
Das elektrische Feld zeigt von der positiven zur negativen Platte (siche Abbildung).

+ + + + 4+ + + + + + + A+ + + + + + 4+

FB
v
@ E
B
E

Um diese Kraft auszugleichen muss das Magnetfeld senkrecht zum elektrischen Feld stehen. Die Betriage
der Kréfte miissen gleich sein:

U 800V
4 5,00-103m

= =20 " _6.40-1072T
v 2,5-106m/s 6,40~ 10

E
qF = quB = B = —
v

Wird in der Mitte des Kondensators das Magnetfeld abgeschaltet, dann wirkt nur mehr das elektrische

Feld: U
F:qE:e-Ezl,GOQ-lo’lgC-

800V
—— =256-100"N
5,00-10-3m

Die Beschleunigung ist
F  2,56-107"N

£ _ 4001077 N 1020/ $2
m T 6.64 10 2Ty~ 080 107m/s

a =

7
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Die verbleibende Zeit im Kondensator ist

f_ 3 __0,0200m

=2 2= .1079
v 2.5 100mys W10

Die Verschiebung in Richtung Kondensatorplatten ergibt sich durch die konstante Beschleunigung
durch

1
Ay = 5at? =0,5-3,86-10%m/s%-(8,00-10795)> =1,24-107*m

Losung der Frage 5

Uing=Blv=3,0-10°T-2-10*m - 7,5-10>m/s = 4,5-10° V

Mit der Drei-Finger-Regel erhalten wir die Kraft auf eine negative Ladung. Sie ist im Draht vom
Shuttle weg gerichtet. Daher bewegen sich die Elektronen im Draht vom Shuttle weg. Die technische
Stromrichtung ist entgegengesetzt, also im Draht zum Shuttle hin. In der Atmosphére ist es genau
umgekehrt, da es sich um einen geschlossenen Stromkreis handelt.

Der Widerstand ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz:

U _ 4,5-103V

- = =9,0-10°Q
I 0,5A 9.0-10

R =
Der Draht hat einen Widerstand von 100 €2, also ist der Widerstand der ionisierten Luft gleich 8,9-103 £
und damit sehr viel grofer.

Das zweite dieser Space-Tether-Experimente STS-75 wird in der nachfolgenden Quelle beschrieben:
https://de.wikipedia.org/wiki/STS-75

Losung der Frage 6

Der Verschiebungsstrom ist

t

Aoy d(E-4)  dU/d-A)

at O - dt

v =c- dt

A
Spannung U = Ug cos(wt) = 120V sin(6,28 - 10* Hz - t)

Die Ableitung der Spannung ist % = —Ugw - sin(wt)

Fiir die magnetische Flussdichte B gilt:

Iy po-€-ry dU -8 .. 4 4
= -—=-2,8-10 6,28 - 10" Hz-t) — -
2771 2d dt ’ sin(6, § )m "

B =po-

Zur Zeit t; = 25 - 10755 ist der Sinus maximal.
B=-1,12-107°T

Was hat das negative Vorzeichen zu bedeuten?
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In den Zuleitungen fliefst ein Strom, der gleich grofs ist wie der Verschiebungsstrom und lddt bzw. entladt
die Platten. Wir erden die rechte Platte, das Potential der linken Platte ist gleich der dargestellten
Spannung. Zur Zeit t=0 ist die linke Platte positiv geladen. Nun sinkt die Spannung und damit
auch die Ladung. Negative Ladungen fliefsen auf die linke Platte, der Strom fliefst somit von rechts
nach links (plus nach minus). Nach der Rechten-Hand-Regel hat das Magnetfeld einen Drehsinn im
Gegenuhrzeigersinn, wenn wir senkrecht auf die linke Platte schauen.
Die Magnetfeldlinien sind konzentrische Kreise senkrecht zum Strom.
Zur Zeit t =5-10"%s ist B=10
Bei einem Radius 72 = 12,0 cm flieft nur der Strom innerhalb » = 10 cm. Daher ist in die Formel dieser
Radius bei der Fléache einzusetzen!

Iy _,uo-eo-TQ dU Vo or?

B=yp- = —— =-2,8-10"%sin(6,28 - 10* Hz - t) — - — =2,33-1079T
140 S Sdrg 17 ,8-107%sin(6,28 - 10* Hz )m 7"2 ,33-10

Wiederum ist die magnetische Flussdichte B zur Zeit ¢t = 5- 10755 gleich 0



